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引  言

本检定系统表依据JJF 1104—2003《国家计量检定系统表编写规则》编制。

本检定系统表代替JJG 2073—1990《损耗因数计量器具》，主要技术变化如下：

——扩展损耗因数计量标准和工作计量器具的频率范围为15 Hz～1 MHz；

——增加工频损耗因数基准测量能力，复现的测量不确定度U=1×10-6 (k=2)；
——取消比较基准；
——不确定度表述的包含因子统一变更为k=2。

本检定系统表的历次版本发布情况为：

——JJG 2073—1990 《损耗因数计量器具》。

损耗因数计量器具检定系统表

1 范围

本检定系统表适用于损耗因数范围1×10-7～10、电容范围1 fF～1 F、频率范围15 Hz～1 MHz的损耗因数计量器具的量值传递。
本检定系统表规定了损耗因数的基本计量学参数以及将损耗因数量值由电容器损耗因数基准通过计量标准传递到工作计量器具的传递关系、量值传递方法及量值传递时的测量能力。

2 计量基准
2.1 概述

电容器损耗因数基准用于复现我国损耗因数单位量值，也用于复现电容器损耗角单位量值(弧度rad)。
2.2 计量基准的组成

电容器损耗因数基准由可变间隙电容器组、环形交叉计算电容器、电容电桥、电流比较仪电桥和过渡标准电容器组等组成。其中，可变间隙电容器组包括1 pF～10 pF、10 pF～100 pF和100 pF～1 nF各一台。
2.3 计量基准的参数

电容器损耗因数基准复现损耗因数量值为1×10-7～1×10-4，电容量值为1 pF～1 nF，频率范围为50 Hz～10 kHz。在频率1 kHz时，1 pF电容器损耗因数的测量不确定度为1×10-6 (k=2)，10 pF电容器损耗因数的测量不确定度为2×10-7 (k=2)，100 pF电容器损耗因数的测量不确定度为1×10-7 (k=2)，1 nF电容器损耗因数的测量不确定度为2×10-7 (k=2)，允许年变化不超过±2×10-7；在频率50 Hz时，100 pF/500 V电容器损耗因数的测量不确定度为1×10-6 (k=2)，允许年变化不超过±5×10-7。

2.4 传递方法

电容器损耗因数基准采用比较法复现电容器损耗因数量值，即将可变间隙电容器和过渡标准电容器进行组合比较，获得过渡标准电容器损耗因数量值，再用比较法或直接测量法向下级计量标准进行量值传递。
3 计量标准

3.1概述
损耗因数计量标准由损耗因数工作基准、标准电容器、损耗因数标准器和交流电桥（包括电容电桥、高压电容电桥和LCR测量仪中的损耗因数测量部分）等组成。损耗因数标准器和交流电桥用级别划分其准确度等级。

3.2 损耗因数工作基准

3.2.1 损耗因数工作基准由标准电容器组和交流电桥组成。

3.2.2 损耗因数工作基准的损耗因数范围为1×10-7～1，电容范围为1 pF～10 μF，频率范围为15 Hz～1 MHz，损耗因数的测量不确定度为3×10-7～1×10-4，k=2。
3.2.3 损耗因数工作基准采用10:1比例比较法进行量程的扩展，采用测量频率特性方法进行频率量程的扩展，采用比较法或直接测量法向下级计量标准中的标准电容器或损耗因数标准器进行量值传递，采用直接测量法向下级计量标准中的交流电桥进行量值传递。
3.3 标准电容器
3.3.1 标准电容器损耗因数范围为1×10-7～0.002，电容范围为0.1 pF～10 μF，频率范围为15 Hz~1 MHz。

3.3.2 在指定频率下，标准电容器损耗因数技术指标如表1所示，其损耗因数范围如表2所示。
表1 标准电容器损耗因数技术指标

	损耗因数
	最大允许值 δ

	1×10n
	1×10n

	2×10n
	2×10n

	3×10n
	3×10n

	4×10n
	4×10n

	5×10n
	5×10n

	注：n为-5，-4，-3，-2，-1


3.3.3 标准电容器/高压标准电容器损耗因数范围为1×10-6～0.3，电容范围为0.1 pF～10 mF，频率范围为15 Hz~1 MHz。
表2  标准电容器损耗因数范围

	介质材料
	电容标称值
	频率范围
	损耗因数

	气体介质
	≤100 nF
	≤10 kHz
	≤1×10-4

	固体介质
	＜10 μF
	≤1 kHz
	≤2×10-3

	固体介质
	10 μF～1 mF
	≤100 Hz
	≤5×10-3

	固体介质
	10 mF
	≤100 Hz
	≤3×10-1

	注：10 mF标准电容器的损耗因数包含了测量引线的影响。


3.3.4 被测标准电容器/高压标准电容器损耗因数的测量不确定度为被测电容器损耗因数最大允许值的1/3。

3.3.5 标准电容器损耗因数采用10:1比例传递法进行量程扩展，采用比较法或直接测量法向下级计量标准中的损耗因数标准器或交流电桥进行量值传递。工作电压大于等于1 kV的高压标准电容器损耗因数，采用测量介质损耗电压系数法或比较法，将低压标准电容器损耗因数量值传递至高压标准电容器。
3.4 损耗因数标准器

3.4.1 损耗因数标准器由多值损耗因数标准器、损耗箱和高压介质损耗因数标准器等组成。
3.4.2 损耗因数标准器的准确度级别分0.1级、0.2级、0.5级和1级。损耗因数的准确度级别可用公式(1)表示其最大允许误差：
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式中：
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─损耗因数最大允许误差；
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─用百分数表示的损耗因数准确度级别指数；
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─损耗因数示值；
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─基准值，某一给定量程的基准值为该量程内最大的10的整数幂，用于规定计量标准器具的准确度；
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─残余损耗因数系数，一般取10～100。

3.4.3 0.1级～0.2级损耗因数标准器的损耗因数范围为1×10-6～1，电容范围为0.1 pF～10 μF，频率范围为15 Hz~1 MHz。
3.4.4 0.5级～1级损耗因数标准器，损耗因数范围为1×10-6～1，电容范围为0.1 pF～10 mF，频率范围为15 Hz~1 MHz。

3.4.5 被测损耗因数标准器损耗因数的测量不确定度为被测器具损耗因数最大允许误差的1/3。
3.4.6 损耗因数标准器采用10:1比例传递法或比较法进行量程扩展，采用比较法或直接测量法向下级计量标准中的损耗因数标准器进行量值传递，采用直接测量法向下级计量标准中的交流电桥进行量值传递。

3.5 交流电桥
3.5.1 交流电桥损耗因数的准确度级别分0.1级、0.2级、0.5级和1级。损耗因数的准确度级别可用公式（1）表示其最大允许误差。
3.5.2 0.1级～0.2级交流电桥，损耗因数范围为1×10-6～1，电容范围为0.1 pF～10 μF，频率范围为15 Hz~1 MHz。

3.5.3 0.5级～1级交流电桥，损耗因数范围为1×10-6～1，电容范围为0.1 pF～10 mF，频率范围为15 Hz~1 MHz。
3.5.4 被测交流电桥损耗因数的测量不确定度为被测器具损耗因数最大允许误差的1/3。
3.5.5 交流电桥10:1比例传递法或比较法进行量程扩展，采用直接测量法向下级计量标准中的损耗因数标准器进行量值传递。
4 工作计量器具

4.1 电容器及电容箱

4.1.1 损耗因数范围为1×10-5～0.3, 电容范围为1 fF～1 F, 频率范围为15 Hz~1 MHz。

4.1.2被测电容器及电容箱损耗因数的测量不确定度为被测量器具损耗因数最大允许值的1/3。

4.2 损耗因数标准器
4.2.1 2级～10级损耗因数标准器的损耗因数范围为1×10-5～10, 电容范围为1 fF～1 F, 频率范围为15 Hz~1 MHz。

4.2.2 被测损耗因数标准器损耗因数的测量不确定度为被测器具最大允许误差的1/3。
4.3 交流电桥及介损测试仪
4.3.1 2级～10级交流电桥及介损测试仪的损耗因数范围为1×10-5～10, 电容范围为1 fF～1 F, 频率范围为15 Hz~1 MHz。

4.3.2 被测交流电桥及介损测试仪的损耗因数测量不确定度为被测器具最大允许误差的1/3。
5 损耗因数计量器具检定系统表框图

损耗因数计量器具检定系统表框图如图1所示。

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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注：U：测量不确定度；δ：电容器损耗因数最大允许值；MPEV：最大允许误差绝对值。
图1 损耗因数计量器具检定系统表框图






电压系数法/比较法 





比较法/直接测量法





电容器/电容箱


1×10-5～0.3, 1 fF～1 F, 


15 Hz～1 MHz


U=(1/2～1/3)× δ (k=2)








(0.5～1)级交流电桥1×10-6～1, 0.1 pF～10 mF, 15 Hz～1 MHz


U=1/3×MPEV (k=2)








(2～10)级交流电桥/介损仪1×10-5～10, 1 fF～1 F, 


15 Hz～1 MHz


U=1/3×MPEV (k=2)








比较法/直接测量法





直接测量法





直接测量法





电容器损耗因数基准


1×10-7～1×10-4, 1 pF～1 nF, 50 Hz～10 kHz


U=1×10-7～1×10-6 (k=2)





比较法/直接测量法法





损耗因数工作基准


1×10-7～1, 1 pF～10 μF, 15 Hz～1 MHz


U=3×10-7～1×10-4 (k=2)








(0.1～0.2)级损耗因数标准器


1×10-6～1, 0.1 pF～10 μF, 


15 Hz～1 MHz


U=1/3×MPEV (k=2)








标准电容器


1×10-7～0.002, 0.1 pF～10 μF, 15 Hz～1 MHz


U=1/3×δ (k=2)








(0.1～0.2)级交流电桥1×10-6～1, 0.1 pF～10 μF, 


15 Hz～1 MHz


U=1/3×MPEV (k=2)








比较法/直接测量法








(0.5～1)级损耗因数标准器


1×10-6～1, 0.1 pF～10 mF, 


15 Hz～1 MHz


U=1/3×MPEV (k=2)








(2～10)级损耗因数标准器


1×10-5～10, 1 fF～1 F, 


15 Hz～1 MHz


U=1/3×MPEV (k=2)








标准电容器/高压标准电容器


1×10-6～0.3, 0.1 pF～10 mF, 15 Hz～1 MHz


U=1/3×δ (k=2)











比较法/直接测量法
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